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1 Hintergrund und Zielstellung 
Der Strömungsquerschnitt im Mündungsgebiet eines Ästuars beeinflusst das Tidevolumen des Ästuars und 
damit die ins Ästuar eingetragene Tideenergie. Zudem hat die Tiefenverteilung eines Ästuarquerschnitts 
einen Einfluss auf die lokale Reibung und damit auf die Dissipation von Tideenergie. So wird aufgrund der 
geringen Wassertiefe im Bereich der intertidalen Wattgebiete Tideenergie durch Reibung dissipiert. Die 
Watten haben damit einen dämpfenden Einfluss auf die Charakteristik der Tidewelle (Tidehub, Tideströ-
mungen), die wiederum die Sedimentdynamik im stromauf gelegenen Ästuar prägt. Diese Wirkungsweise 
der Wattgebiete ist ein wichtiges Element für die Unterhaltung der Seehafenzufahrten, insbesondere für das 
Sedimentmanagement (Weilbeer und Paesler 2012). 
Im Zuge eines Meeresspiegelanstiegs wird sich die dissipierende Wirkung der Wattgebiete verringern, so-
lange die Wattflächen nicht dem Meeresspiegelanstieg entsprechend aufwachsen. Dies gilt insbesondere für 
den Mündungsbereich eines Ästuars, wo die Wattgebiete im Vergleich zur Rinne in der Regel sehr breit sind 
und somit den Strömungsquerschnitt maßgeblich mitbestimmen. Bei einem Meeresspiegelanstieg reagieren 
die Wattgebiete (u.a. in Abhängigkeit von der Sedimentverfügbarkeit) mit einem Import von Sediment und 
einem entsprechenden Wattwachstum (Hofstede 1999, van Goor et al. 2001, van Maanen et al. 2013, Be-
cherer et al. 2018). Allerdings kann das natürliche Aufwachsen der Watten (bei konstanter Sedimentverfüg-
barkeit) den Meeresspiegelanstieg mit zunehmender Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs immer we-
niger ausgleichen (van Goor et al. 2003, Dissanayake et al. 2012). Zudem findet die morphologische Anpas-
sung an einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg mit einer zeitlichen Verzögerung von Jahrzehnten bis 
Jahrhunderten statt (van Goor et al. 2001, Wang et al. 2018). 
Im Sinne der Unterhaltung der Seehafenzufahrten kann es wichtig sein, das Aufwachsen der Wattgebiete 
im Mündungsbereich der Ästuare bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg zu fördern, um einer Ver-
größerung des Strömungsquerschnitts und einer damit verbundenen Zunahme des Eintrags von Tideener-
gie ins Ästuar entgegenzuwirken. Die Förderung des Wattwachstums steht dabei im Einklang mit der na-
türlichen Dynamik der Watten bei Meeresspiegelanstieg. Der Erhalt des Wattenmeeres ist zudem ein erklär-
tes Ziel  des Küsten- und Naturschutzes, z.B. in der „Strategie für das Wattenmeer 2100“  (MELUR-SH 
2015). 
Eine den Meeresspiegelanstieg begleitende Förderung des Wattwachstums kann durch die gezielte Umlage-
rung von Baggergut in den Mündungsgebieten der Ästuare und als Ergänzung des bestehenden Sediment-
managements erfolgen. In der vorliegenden Sensitivitätsstudie werden mithilfe hydrodynamischer Model-
lierung verschiedene Varianten einer möglichen Umlagerung von Sediment untersucht. Dabei werden die 
Position, die Tidephase sowie die Korngrößenverteilung der Umlagerung variiert. Die einzelnen Umlage-
rungsvarianten werden hinsichtlich der Verdriftung des umgelagerten Sediments in die Wattgebiete und der 
Deposition des umgelagerten Sediments in den Wattgebieten ausgewertet. Auf dieser Grundlage wird be-
wertet, wie effektiv die einzelnen Varianten für eine Förderung des Wattwachstums sind. 
Als Untersuchungsgebiet für die vorliegende Sensitivitätsstudie wurde das Elbmündungsgebiet ausgewählt. 
In der Praxis finden bereits Umlagerungen (z.B. im Gebiet Neuer Lüchtergrund) statt, die zu einer verstärk-
ten Sedimentation im Bereich des Elbmündungsgebiets führen (Weilbeer 2014). Diese Umlagerungen im 
Rahmen des bestehenden Sedimentmanagements finden nahe der Fahrrinne und in vergleichsweise tiefen 
Bereichen der Elbmündung statt. Im Gegensatz dazu werden in der vorliegenden Sensitivitätsstudie Sedi-
mentumlagerungen in eher flachen Bereichen der Elbmündung nahe der Wattgebiete untersucht, die insbe-
sondere die Sedimentation auf den Watten und damit die Förderung des Wattwachstums zum Ziel haben. 
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Die Studie dient dabei in erster Linie dem Systemverständnis. Die untersuchten Verbringstellen haben Was-
sertiefen, in denen die üblicherweise in der Tideelbe eingesetzten Baggerschiffe nicht navigieren können. 
Zudem liegen diese Bereiche sehr weit von navigierbaren Bereichen (insbesondere der Fahrrinne) entfernt. 
Für die Praxis würde das bedeuten, dass die Sedimente an die in Frage kommenden Stellen nur mithilfe von 
Spülleitungen (Pipelines) verbracht werden können, die ihren Eingang beispielsweise nahe der Fahrrinne 
haben. Mögliche Positionen bzw. Routen solcher Spülleitungen werden in dieser Untersuchung nicht weiter 
erörtert.  Konzeptionelle Vorüberlegungen zu einer möglichen Förderung des Wattwachstums (im Elbmün-
dungsgebiet) mithilfe von Sedimentumlagerungen als Anpassungsmaßnahme an einen Meeresspiegelanstieg 
sind bereits im Schlussbericht des Schwerpunktthemas Anpassungsoptionen (SP-107) der ersten Phase des 
BMVI-Expertennetzwerks dokumentiert (Norpoth et al. 2020). Die vorliegende Sensitivitätsstudie ist als 
Ergänzung zu diesen Vorüberlegungen anzusehen, die modellgestützte und damit quantitative Aussagen zur 
Wirkungsweise der Anpassungsmaßnahme liefert.
2 Vorgehensweise/Methoden 
2.1 Hydrodynamisch-numerisches Modell und Modellsetup 
Um die Effektivität der Umlagerung von Sedimenten im Elbmündungsgebiet hinsichtlich einer Förderung 
des Wattwachstums zu untersuchen, wird eine Verdriftungsstudie mithilfe numerischer Modellsimulationen 
durchgeführt. Dabei kommt das hydrodynamisch-numerische Modell UnTRIM zum Einsatz (Casulli und 
Walters 2000), das u.a. den Transport von Wasser und darin gelösten Stoffen (Schwebstofftransport) be-
rechnet. Zur Berechnung der Sedimentdynamik an der Gewässersohle wird UnTRIM mit dem Modell Se-
diMorph (BAW 2005) gekoppelt. 
Das Modellgebiet umfasst die gesamte Deutsche Bucht inklusive der Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe 
jeweils bis zur Tidegrenze, die von den Tidewehren bestimmt wird. Das Modellgitter besteht aus ca. 100.000 
Zellen und weist eine horizontal variable Auflösung auf: während die küstennahen Gebiete (Ästuare und 
Wattenmeer) die höchste Modellauflösung aufweisen (ca. 200-300 m), nimmt die Modellauflösung mit zu-
nehmender Entfernung von der Küste ab (ca. 5000 m am seeseitigen Modellrand). Die vertikale Auflösung 
beträgt 1 m in den obersten 27 m der Wassersäule und nimmt mit zunehmender Tiefe ab. 
Die am seeseitigen Modellrand eingesteuerten Randwerte für den Wasserstand stammen aus dem räumlich 
übergeordneten Modell DCSMv6-FM (Zijl 2014), das den gesamten Nordwesteuropäischen Kontinen-
talschelf abdeckt und in Kooperation mit Deltares an der BAW verwendet wird. Die Randwerte für den 
Seegang sowie Salzgehalt und Wassertemperatur am seeseitigen Modellrand stammen aus dem Projekt 
EasyGSH-DB (Hagen et al. 2019).   Die Randwerte für den Wind stammen aus COSMO-REA6 (Hans-
Ertel-Zentrum für Wetterforschung, Bollmeyer et al. 2015). Für die Randwerte des binnenseitigen Abflusses 
wurden Daten aus Messungen verwendet. 
Der Simulationszeitraum liegt im Sommer 2010 (Start: 01.06.2010; Ende: 24.08.2010) bei milden Windver-
hältnissen. Die Umlagerungen finden am 14.07.2010 statt, sodass die Verdriftung der umgelagerten Sedi-
mente für einen Zeitraum von ca. 6 Wochen ab Umlagerung simuliert wird. 
2.2 Untersuchte Varianten der Sensitivitätsstudie 
Um die Effektivität einer Umlagerung von Sedimenten hinsichtlich einer Förderung des Wattwachstums 
besser abschätzen zu können, werden im Rahmen dieser Sensitivitätsstudie verschiedene Varianten einer 
Umlagerung im Elbmündungsgebiet simuliert. Folgende Aspekte werden dabei variiert: 
• Position (Rinne) der Sedimentumlagerung (Tabelle 1, Abbildung 1) 
• Zeitpunkt (Tidephase) bzw. Zeitraum der Sedimentumlagerung (Tabelle 2) 
• Korngrößenverteilung des umgelagerten Sediments (Tabelle 3) 
Daraus ergibt sich eine Matrix von Umlagerungsvarianten (Tabelle 4), mit der einerseits die Bandbreite der 
Verdriftung von Umlagerungen im Elbmündungsgebiet erfasst und andererseits die Effektivität der einzel-
nen Varianten hinsichtlich einer Förderung des Wattwachstums (Deposition des umgelagerten Sediments 
in den Wattgebieten) bewertet werden.  
Die Varianten der Position der Umlagerung wurden so gewählt, dass (entsprechend der Topographie des 
Jahres 2010) in jedem größeren Rinnensystem (Watteinzugsgebiet) der Wattgebiete im Elbmündungsgebiet 
eine Umlagerung simuliert wird (Abbildung 1). Neben diesen von intertidalen Wattflächen umgebenen Po-
sitionen wurden weitere Umlagerungspositionen in Rinnen gewählt, die überwiegend von subtidalen Sanden 
umgeben sind und den Wattgebieten seewärts vorgelagert sind. 
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Abbildung 1: Positionen der simulierten Umlagerungen (blaue Kreuze) und Lage der definierten Kon-
trollvolumen zur Aggregation der Simulationsdaten (rote Polygone). Für jede Umlagerungsposition ist das 
jeweilige Rinnensystem, in dem sie sich befindet, sowie ggf. ein nahegelegenes Wattgebiet benannt. 
Tabelle 1: Untersuchte Varianten der Position der Umlagerung 
Kennung Rinnensystem, in dem sich die Position befindet 
(und angrenzende Sande oder Wattgebiete) 
P1 Neufelder Rinne 
P2 Bullenloch (Medemsand) 
P3 Zehnerloch (Nordergründe) 
P4 Schatzkammer (Mittelplate) 
P5 Großputengat (Mittelplate) 
P6 Neufahrwasser 
P7 Bielshövener Loch 
P8 Rinne beim Spitzsand 
P9 Klotzenloch (Hakensand) 
P10 Norderelbe (Gelbsand) 
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Tabelle 2: Untersuchte Varianten des Zeitpunkts bzw. der Tidephase der Umlagerung 
Kennung charakteristische Tidephase der Strömungsgeschwindigkeit 
Z1 Kenterung bei Tideniedrigwasser (Tnw) 
Z2 Maximale Flutstromgeschwindigkeit (max. FSG) 
Z3 Kenterung bei Tidehochwasser (Thw) 
Z4 Maximale Ebbstromgeschwindigkeit (max. ESG) 
Z5 1 ganze Tideperiode von Kenterung bei Tideniedrigwasser bis 
Kenterung bei Tideniedrigwasser (1 Tide) 
Die Varianten des Zeitpunkts der Umlagerung wurden so gewählt, dass sie charakteristischen Tidephasen 
der Strömungsgeschwindigkeit entsprechen (Tabelle 2). Für jede Position wurde aufgrund der Phasendiffe-
renz zwischen den jeweiligen Positionen der exakte Zeitpunkt des Umlagerungsbeginns für die jeweiligen 
Varianten der Tidephase individuell definiert (siehe Tabelle 4). Die Varianten der Tidephase wurden an allen 
Positionen der Umlagerung vorgenommen. 
Neben einer gleichmäßigen Korngrößenverteilung K1 der umgelagerten Sedimente wird jeweils eine Vari-
ante definiert, in der eine bestimmte Schwebstofffraktion dominiert, also gegenüber den anderen Schweb-
stofffraktionen eine besonders hohe Konzentration aufweist (Tabelle 3). Damit soll untersucht werden, 
inwiefern einerseits die Masse des im gesamten Elbmündungsgebiet abgesetzten Sediments und andererseits 
die Masse des ausschließlich in den Wattgebieten abgesetzten Sediments variiert. Die Varianten der Korn-
größenverteilung werden nur an zwei ausgewählten Umlagerungspositionen vorgenommen (P2, P9) und 
jeweils nur in Kombination mit einer Variante der Tidephase (Z1: Kenterung bei Tideniedrigwasser). Aus-
nahme ist die Variante der Korngrößenverteilung K2 (sehr feiner Sand-dominiert), die zusätzlich in Kom-
bination mit der Variante der Tidephase Z2 (maximale Flutstromgeschwindigkeit) untersucht wird. In der 
Summe ergibt sich eine Matrix von Varianten, die jeweils mit einer eigenen Simulation durchgeführt wurden 
(Tabelle 4). 
Tabelle 3: Untersuchte Varianten der Korngrößenverteilung der umgelagerten Sedimente 










K1 gleichmäßig 60 kg/m³  
(20 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
K2 sehr feiner Sand-domi-
niert 
180 kg/m³  
(60 %) 
90 kg/m³  
(30 %) 
30 kg/m³  
(10 %) 
0 kg/m³  
(0 %) 
0 kg/m³  
(0 %) 
K3 Grobschluff-dominiert 60 kg/m³  
(20 %) 
180 kg/m³  
(60 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
0 kg/m³  
(0 %) 
0 kg/m³  
(0 %) 
K4 Mittelschluff-dominiert 0 kg/m³  
(0 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
180 kg/m³  
(60 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
0 kg/m³  
(0 %) 
K5 Feinschluff-dominiert 0 kg/m³  
(0 %) 
0 kg/m³  
(0 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
180 kg/m³  
(60 %) 
60 kg/m³  
(20 %) 
K6 sehr feiner Schluff-do-
miniert 
0 kg/m³  
(0 %) 
0 kg/m³  
(0 %) 
30 kg/m³  
(10 %) 
90 kg/m³  
(30 %) 
180 kg/m³  
(60 %) 
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homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P1_Z5_K1 Neufelder 
Rinne 
1 Tideperiode  14.07.2010 
10:30-23:00 




























homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P2_Z5_K1 Bullenloch, 
Medemsand 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:50-22:20 




























homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P3_Z5_K1 Zehnerloch, 
Nordergründe 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:50-22:20 




























homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P4_Z5_K1 Schatzkammer, 
Mittelplate 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:40-22:10 














homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 














homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P5_Z5_K1 Großputengat, 
Mittelplate 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:20-21:50 
homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 




homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 




homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 




homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 




homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P6_Z5_K1 Neufahrwasser 1 Tideperiode  14.07.2010 
08:50-21:20 




























homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P7_Z5_K1 Bielshövener 
Loch 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:40-22:10 
homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 






homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 






homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 






homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 






homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P8_Z5_K1 Rinne beim 
Spitzsand 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:50-22:20 




























homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P9_Z5_K1 Klotzenloch, 
Hakensand 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:50-22:20 





















homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 








homogen  20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
P10_Z5_K1 Norderelbe, 
Gelbsand 
1 Tideperiode  14.07.2010 
09:20-21:50 












































































































60 % 30 % 10 % 0 % 0 % 
2.3 Definition des Umlagerungsvorgangs 
Zur Simulation der Umlagerung von Sedimenten wird für jede Variante eine Punktquelle mit einer spezifi-
schen Flow-Rate sowie eines spezifischen Schwebstoffgehalts für einen bestimmten Zeitraum definiert. Die 
umgelagerten Sedimente werden als eigenständige Korngrößenfraktionen (zusätzlich zu den natürlich vor-
handenen Sedimenten) definiert. Dies ermöglicht ihre individuelle Simulation und Analyse. Das Sediment-
gemisch der Umlagerung besteht aus den Fraktionen sehr feiner Sand, Grobschluff, Mittelschluff, Fein-
schluff und sehr feiner Schluff (insgesamt 5 Schwebstofffraktionen).  
Die Rate des Sedimenteintrags einer Umlagerung lässt sich anhand der Kombination aus Schwebstoffgehalt 
und Flow-Rate definieren. Sowohl für die Varianten der kurzzeitigen Umlagerung (insgesamt 20 Minuten) 
als auch für die Variante der Umlagerung über eine ganze Tideperiode (~12,5 Stunden) werden 3 Phasen 
mit variabler Flow-Rate definiert, während der Schwebstoffgehalt des umgelagerten Wasser-Sedimentge-
mischs in allen Varianten konstant mit 300 kg/m³ definiert wird (Tabelle 5, Tabelle 6). Die Flow-Rate steigt 
linear während der Phase 1, ist konstant während der Phase 2 und fällt linear während der Phase 3 (Abbil-
dung 2). Die exakte Dauer der einzelnen Phasen der Umlagerung einerseits und die Flow-Raten für die 
Varianten der kurzzeitigen Umlagerung bzw. für die Variante der Umlagerung über eine ganze Tideperiode 
andererseits werden dabei so gewählt, dass sich in der Summe die gleiche umgelagerte Sedimentmasse ergibt 
(Tabelle 5, Tabelle 6). Die Gesamtmasse des umgelagerten Sediments von 2700 t entspricht einem typischen 
Baggervolumen je Bagger-/Umlagerungsvorgang (Fassungsvolumen von Baggerschiffen, die im Au-
ßenästuar der Tideelbe zum Einsatz kommen). 
14 Förderung des Wattwachstums – Meilensteinbericht 102.3.3  
An jeder Umlagerungsposition wird der exakte Zeitpunkt des Umlagerungsbeginns für die jeweiligen Vari-
anten der Tidephase individuell definiert, aufgrund der Phasendifferenz zwischen den jeweiligen Positionen 
(bis zu 1,5 Stunden Differenz). Zudem wird für jede Variante der Umlagerungsposition der Salzgehalt der 
Punktquelle an den lokalen mittleren Salzgehalt angepasst, um künstliche, lokale Salzgehaltsgradienten zu 
vermeiden bzw. zu minimieren. Die Umlagerungen werden (bei ausreichender Wassertiefe) in einer Tiefe 
von ca. 4 m unter NHN definiert, sodass auch im Fall einer Umlagerung bei Tideniedrigwasser eine Tiefe 
von mindestens 2 m unterhalb der Wasseroberfläche gegeben ist. An einigen wattnahen Positionen muss 
die Umlagerung jedoch in einer geringeren Wassertiefe definiert werden (insbesondere an Umlagerungspo-
sition P1), da dort die Tiefe der Gewässersohle besonders gering ist. Somit ist die Tiefe der Umlagerung 
aufgrund dieser unterschiedlichen Tiefen der Gewässersohle je nach Umlagerungsposition variabel. 
Tabelle 5: Angaben zur Definition der Punktquelle für die kurzzeitige Umlagerung 
Phase Zeitraum Schwebstoff-
gehalt 
Flow-Rate Rate des Sedimentein-trags (= Schwebstoff-ge-
halt x Flow-Rate) 
Masse des Sedimenteintrags 
(= Rate des Sedimenteintrags 
x Zeitraum) 
1 300 s (= 5 min) 300 kg/m³ 5 m³/s 1500 kg/s 450.000 kg (= 450 t) 
2 600 s (= 10 min) 300 kg/m³ 10 m³/s 3000 kg/s 1.800.000 kg (= 1800 t) 
3 300 s (= 5 min) 300 kg/m³ 5 m³/s 1500 kg/s 450.000 kg (= 450 t) 
          Gesamt-Sedimentmasse der Umlagerung: 2700 t 
Tabelle 6: Angaben zur Definition der Punktquelle für die Umlagerung über eine gesamte Tideperiode 
Phase Zeitraum Schwebstoff-
gehalt 
Flow-Rate Rate des Sedimentein-trags (= Schwebstoffge-
halt x Flow-Rate) 
Masse des Sedimenteintrags 
(= Rate des Sedimenteintrags 
x Zeitraum) 
1 600 s (= 10 min) 300 kg/m³ 0,1 m³/s 1500 kg/s 18.000 kg (= 18 t) 
2 44400 s  
(= 12 h, 20 min) 
300 kg/m³ 0,2 m³/s 3000 kg/s 2.664.000 kg (= 2664 t) 
3 600 s (= 10 min) 300 kg/m³ 0,1 m³/s 1500 kg/s 18.000 kg (= 18 t) 
          Gesamt-Sedimentmasse der Umlagerung: 2700 t 
 
Abbildung 2: Definition der Flow-Rate in 3 Phasen (hier: kurzzeitige Variante der Umlagerung). 
2.4 Auswertung 
Die Ergebnisse der vorliegenden Verdriftungsstudie sollen insbesondere hinsichtlich der Wattflächen und 
Rinnen sowie weiterer Teilgebiete des Elbmündungsgebiets ausgewertet werden. Dafür ist eine Aggregation 
der Simulationsergebnisse auf definierten Kontrollvolumen notwendig. Das bedeutet, dass die Werte aller 
Zellen des Modellgitters (hier für die Depositionsmenge) innerhalb eines Kontrollvolumens sowie die Werte 
aller Zellenkanten des Modellgitters (hier für den Schwebstofftransport) auf einer Kontrollvolumenkante 
 Förderung des Wattwachstums – Meilensteinbericht 102.3.3 15 
 
zusammengefasst werden (siehe rote Polygone in Abbildung 1). (Hinweis zur Darstellung: Die Pfeile, die 
den Schwebstofftransport darstellen, sind stets auf der Mitte der Kontrollvolumenkanten positioniert. Die 
Position der Pfeile sagt demnach nichts über den "Schwerpunkt" der Transporte entlang der Kontrollvolu-
menkante aus.) 
Um die Ergebnisse der verschiedenen Varianten hinsichtlich der Deposition in Wattgebieten sowie anderen 
Bereichen des Elbmündungsgebiets besser miteinander vergleichen zu können, wird zusätzlich zur Aggre-
gation auf Basis der in Abbildung 1 dargestellten Kontrollvolumen eine erweiterte Aggregation (Zusam-
menfassung) vorgenommen. Dabei wird jedes Kontrollvolumen einem Kontrollvolumentyp zugeordnet 
und die Werte der Deposition in allen Kontrollvolumen eines Kontrollvolumentyps addiert. Die definierten 
Kontrollvolumentypen beziehen sich auf Watten, Rinnen, Außensände und die Elbe (Abbildung 3). 
 
Abbildung 3: Zusammenfassung der Kontrollvolumen nach Kontrollvolumentypen: Watten (blau), Rinnen 
(orange), Außensände (grün) und Elbe (rot). 
Die Bewertung der Effektivität der untersuchten Varianten (Kapitel 2.2) erfolgt insbesondere anhand der 
jeweiligen Depositionsmenge in den Wattgebieten, die sich nach ca. 14,5 Tagen (1 Spring-Nipp-Zyklus) 
ergibt. Je mehr Sediment in den Wattgebieten abgelagert wird, desto günstiger ist die jeweilige Umlagerungs-
variante hinsichtlich einer Förderung des Wattwachstums. 
Es wird darauf hingewiesen, dass die im Rahmen dieser Sensitivitätsstudie getroffenen Aussagen nur für die 
betrachteten mittleren Tideverhältnisse und gemäßigten Windverhältnisse gelten. Bei extremen Windver-
hältnissen (Sturmfluten) oder extrem hohen bzw. extrem niedrigen Abflüssen können sich andere Verdrif-
tungsmuster und Depositionsmengen auf den Watten und anderen Teilgebieten der Elbmündung ergeben. 
Zusätzlich zum Haupt-Analysezeitraum von 14,5 Tagen (1 Spring-Nipp-Zyklus), der für die Auswertung 
aller Simulationen verwendet wird, werden die gleichen Langzeitanalysen für einen noch längeren Zeitraum 
(bis zum Ende des Simulationszeitraums, ca. 6 Wochen nach Umlagerung) durchgeführt, um zu überprüfen, 
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ob der Haupt-Analysezeitraum (14,5 Tage bzw. 1 Spring-Nipp-Zyklus ab Umlagerung) für belastbare Aus-
sagen zur mittelfristigen Verdriftung von Schwebstoffen ausreichend ist (Tabelle 7). Tabelle 8 gibt eine 
Übersicht über die verwendeten Programme zur Auswertung der Modellergebnisse. 
Tabelle 7: Analysezeiträume für die Langzeitanalyse des Schwebstofftransports 
 Zeitraum entspricht… Funktion Verwendung 






zeitraum wird für 
alle Simulationen 
verwendet. 
Analysezeitraum 2 14.07.2010-00:00 bis 
24.08.2010-00:00 (bis 







dient zum Nachweis, dass 
ein Zeitraum von etwa 15 
Tagen (1 Spring-Nipp-
Zyklus) ab Umlagerung 
für die Analyse der Ver-
driftung von Schweb-stof-
fen ausreichend ist. 
Dieser Analyse-
zeitraum wird nur 
für eine Auswahl 
von Simulationen 
verwendet. 
Analysezeitraum 3 14.07.2010-10:00 bis 
15.07.2010-06:40 
(abh. von der Posi-
tion) 






dient zum Vergleich mit 
dem Analysezeitraum 1 
(Haupt-Analysezeitraum). 
Dieser Analyse-
zeitraum wird nur 
für eine Auswahl 
von Simulationen 
verwendet. 
Tabelle 8: Verwendete Programme zur Auswertung der Modellergebnisse 
Schritte der Auswertung Programm 
Aggregation der Modellergebnisse ncaggregate 
Langzeitanalyse des Schwebstofftransports der aggregierten sowie 
der synoptischen (originalen) Simulationsdaten 
ncanalyse_LZXC 
Ausgabe der Analyseergebnisse in Tabellen display_control_volumes 
Darstellung der aggregierten Daten in Form von Diagrammen excel 
Flächenhafte Darstellung der Analyseergebnisse (Darstellung von 
Vektoren des horizontalen advektiven Schwebstofftransports auf 
den Kontrollvolumenkanten) 
ncplot 
3 Analyseergebnisse der aggregierten Daten 
3.1 Positionen der Umlagerung im Vergleich 
Beim Vergleich der Umlagerungen an verschiedenen Positionen (Abbildung 4 bis Abbildung 8) zeigt sich, 
dass je nach Umlagerungsposition sowohl die im Elbmündungsgebiet insgesamt abgesetzte Sediment-
menge als auch die relative Verteilung der Sedimentmenge jeweils auf die Bereiche der Watten, Rinnen, 
Außensände und der Elbe variiert. 
Im Elbmündungsgebiet insgesamt weisen die Umlagerungen im Allgemeinen an den wattnahen Positi-
onen (P1 bis P5) eine höhere Deposition als die Umlagerungen an den wattferneren Positionen (P6 bis P10) 
auf. Einzig die wattfernere Umlagerungsposition P9 weist eine mit den wattnahen Positionen vergleichbar 
hohe Deposition im Elbmündungsgebiet insgesamt auf, insbesondere wenn die Umlagerung bei Kenterung 
bei Tidehochwasser oder bei maximaler Ebbstromgeschwindigkeit stattfindet. 
In den Rinnen (s. Abbildung 3) weisen die Umlagerungen an den Positionen P8 und P10 eine deutlich 
geringere Deposition auf als die Umlagerungen an den Positionen P1 bis P5 und P9. Die auf den Wattflä-
chen (s. Abbildung 3) abgelagerte Sedimentmenge ist an den Umlagerungspositionen P1 bis P5 sowie P8 
bis P10 vergleichbar, wobei bei Umlagerung an Position P1 die größte Sedimentmenge auf den Wattflächen 
abgelagert wird. Diese Position scheint daher am effektivsten hinsichtlich einer Förderung des Wattwachs-
tums zu sein. Dabei gilt zu beachten, dass die Umlagerungen an den einzelnen Positionen jeweils insbeson-
dere die umliegenden Wattflächen mit Sediment versorgen und daher eine einzige Position zur Förderung 
des Wattwachstums im gesamten Elbmündungsgebiet nicht ausreichend ist. Besonders niedrig ist die auf 
den Watten sowie im Elbmündungsgebiet insgesamt abgelagerte Sedimentmenge bei den Umlagerungen an 
den Positionen P6 und P7. Dies liegt vermutlich daran, dass sich die Positionen P6 und P7 außerhalb des 
für die aggregierten Analysen definierten Gebiets befinden und sich ein Großteil des umgelagerten Sedi-
ments in unmittelbare Nähe der Positionen bzw. in Gebieten außerhalb der Analysepolygone absetzt. Dafür 
spricht auch die vergleichsweise niedrige Sedimentmenge, die sich bei Umlagerung an Position P10 im Elb-
mündungsgebiet insgesamt absetzt, da Position P10 ebenfalls am Rand bzw. knapp außerhalb des aggre-
gierten Analysegebiets liegt.  
Auf den Außensänden sowie in der Elbe (s. Abbildung 3) wird bei den meisten Umlagerungspositionen 
nur sehr wenig Sediment abgelagert. Einzig die Umlagerungsposition P8 weist eine deutlich erhöhte Depo-
sition auf den Außensänden sowie in der Elbe auf (sowohl absoluter Betrag als auch relativer Anteil an der 
gesamten Deposition im Elbmündungsgebiet), was sich mit der Nähe der Position zu diesen Gebieten er-
klären lässt. Die Umlagerungen an Position P1 und P2 weisen eine höhere Deposition in der Elbe als die 
Umlagerungen an den anderen wattnahen Umlagerungspositionen (P3 bis P5) auf, was sich ebenfalls mit 
der geringeren Entfernung dieser beiden Positionen zur Elbe erklären lässt. 
Die vorstehenden Beobachtungen treffen weitestgehend auf alle Tidephasen der Umlagerung zu. 
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Abbildung 4: Vergleich der Umlagerungen an den verschiedenen Positionen (jeweils bei Kenterung bei 
Tideniedrigwasser) hinsichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe. 
 
Abbildung 5: Vergleich der Umlagerungen an den verschiedenen Positionen (jeweils bei maximaler Flut-
stromgeschwindigkeit) hinsichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe. 
 
Abbildung 6: Vergleich der Umlagerungen an den verschiedenen Positionen (jeweils bei Kenterung bei 
Tidehochwasser) hinsichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe. 
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Abbildung 7: Vergleich der Umlagerungen an den verschiedenen Positionen (jeweils bei maximaler 
Ebbstromgeschwindigkeit) hinsichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe. 
 
Abbildung 8: Vergleich der Umlagerungen an den verschiedenen Positionen (jeweils über eine Tideperiode 
verteilt) hinsichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe. 
3.2 Tidephase der Umlagerung im Vergleich 
Bei allen Umlagerungspositionen ergibt sich die größte Deposition im Elbmündungsgebiet insgesamt 
im Fall einer Umlagerung bei Kenterung bei Tideniedrigwasser (Abbildung 9 bis Abbildung 28). Die Umla-
gerungen an den wattferneren Positionen (P7 bis P10) weisen die geringste Sedimentdeposition auf, wenn 
die Umlagerung bei Kenterung bei Tidehochwasser erfolgt. Die Umlagerungen an den wattnahen Positio-
nen (P1 bis P5) weisen die geringste Sedimentdeposition auf, wenn die Umlagerung bei maximaler 
Ebbstromgeschwindigkeit erfolgt. 
Auf den Watten ergibt sich für die Umlagerungen an den wattferneren Positionen (P7 bis P10) die größte 
Deposition, wenn die Umlagerung bei Kenterung bei Tideniedrigwasser erfolgt (Abbildung 9 bis Abbildung 
28). Bei Umlagerung an einigen der wattnahen Positionen (P1, P3, P4) ergibt sich die größte Deposition auf 
den Watten, wenn die Umlagerung bei maximaler Flutstromgeschwindigkeit erfolgt. An den übrigen Posi-
tionen (P2, P5 und P6) ist die Deposition auf den Watten etwa gleich groß für beide Tidephasen der Strö-
mungsgeschwindigkeit (Kenterung bei Tideniedrigwasser und maximale Flutstromgeschwindigkeit). Im All-
gemeinen ist der Anteil des auf den Watten abgelagerten Sediments bei einer Umlagerung bei maximaler 
Flutstromgeschwindigkeit bzw. bei Kenterung bei Tideniedrigwasser deutlich größer als bei einer Umlage-
rung bei maximaler Ebbstromgeschwindigkeit bzw. bei Kenterung bei Tidehochwasser. Bei allen 
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Umlagerungspositionen ergibt sich die geringste Deposition auf den Watten im Fall einer Umlagerung bei 
Kenterung bei Tidehochwasser.  
Der Anteil des auf den Watten bzw. in den Rinnen abgelagerten Sediments relativ zur gesamten Umla-
gerungsmenge ist nicht bei allen Tidephasen der Umlagerung gleich. Dies ist besonders auffallend bei den 
wattnahen Umlagerungspositionen P1 (Abbildung 9), P3 (Abbildung 13) und P4 (Abbildung 15). Hier ist 
im Fall einer Umlagerung bei maximaler Flutstromgeschwindigkeit die Deposition auf den Watten größer 




Abbildung 9: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe. 
 
Abbildung 10: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 11: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P2) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
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Abbildung 12: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P2) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 13: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P3) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 14: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P3) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 15: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P4) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
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Abbildung 16: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P4) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 17: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P5) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 18: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P5) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 19: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P6) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
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Abbildung 20: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P6) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 21: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P7) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 22: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P7) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 23: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P8) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
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Abbildung 24: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P8) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 25: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P9) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 26: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P9) hinsicht-
lich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 27: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P10) hin-
sichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
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Abbildung 28: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P10) hin-
sichtlich der Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
Die Analysen ergeben des Weiteren, dass die Tidephase bei Umlagerung das Verdriftungsmuster der einzel-
nen Kornfraktionen beeinflussen kann. Dies wird anhand des Vergleichs von Abbildung 29 bis Abbildung 
38  (exemplarisch für die Umlagerungsposition P1) deutlich.  Während sehr feiner Sand in allen Varianten 
(also unabhängig von der Tidephase) überwiegend am Ort der Umlagerung verbleibt, zeigt das Verdrif-
tungsmuster aller Schlufffraktionen eine deutliche Abhängigkeit von der Tidephase bei Umlagerung. Die 
größte Menge von Grob- und Mittelschluff wird auf den Watten abgelagert, wenn die Umlagerung bei ma-
ximaler Flutstromgeschwindigkeit erfolgt. Dagegen wird die größte Menge von sehr feinem Schluff auf den 
Watten abgelagert, wenn die Umlagerung bei Kenterung bei Tideniedrigwasser erfolgt. Für Feinschluff er-
geben sich für beide Tidephasen der Umlagerung etwa die gleichen Depositionsmengen auf den Watten. 
Die Fraktionen Grob- und Mittelschluff zeigen eine große Abhängigkeit von der Tidephase bei Umlagerung. 
Dies liegt vermutlich daran, dass ein nicht unerheblicher Teil dieser beiden Fraktionen sofort zu Boden 
sinkt, wenn sie bei Kenterung bei Tideniedrigwasser umgelagert werden. Werden sie dagegen bei maximaler 
Flutstromgeschwindigkeit umgelagert, bleibt vermutlich ein größerer Teil dieser beiden Fraktionen zunächst 
in Suspension, wird mit dem Flutstrom in Richtung Watten transportiert, wird während derselben Fluts-
tromphase auf den Watten abgelagert und kann durch die während der nachfolgenden Ebbstromphase er-
reichten Strömungsgeschwindigkeiten nicht mehr in Suspension gebracht werden. Hierbei kommen soge-
nannten “settling and scour lag effects” zum Tragen (Gatto et al. 2017; Pritchard und Hogg 2003). 
Des Weiteren zeigen sich keine spezifischen Unterschiede zwischen den einzelnen Fraktionen hinsichtlich 
des Verdriftungsmusters beim Vergleich zwischen Umlagerung bei Tidehochwasser und Umlagerung bei 
maximaler Ebbstromgeschwindigkeit (Abbildung 29 bis Abbildung 38). 
Im Fall einer Umlagerung, die über eine ganze Tideperiode erfolgt (mit niedrigerer Umlagerungsrate und 
gleicher Gesamtmenge des umgelagerten Sediments), ergeben sich mittlere Depositionsmengen im Ver-
gleich mit den (kurzzeitigen) Varianten spezifischer Tidephasen der Umlagerung (Abbildung 9 bis Abbil-
dung 28). Die Depositionsmenge im gesamten Elbmündungsgebiet ist dabei für die meisten Umlagerungs-
positionen dem Betrag bei Umlagerung bei maximaler Flutstromgeschwindigkeit am nähesten. Die Depo-
sitionsmenge auf den Watten entspricht bei Umlagerung über eine ganze Tidephase am ehesten dem Betrag 
bei Umlagerung bei maximaler Flutstromgeschwindigkeit oder dem Betrag bei Umlagerung bei Kenterung 
bei Tideniedrigwasser. 
Fazit: Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die für eine Umlagerung gewählte Tidephase mitbestimmt, zu 
welchen Anteilen spezifische Teilgebiete des Elbmündungsgebiets mit dem umgelagerten Sediment gespeist 
werden. So ist im Fall der meisten Umlagerungspositionen (P2, P5 bis P10) eine Umlagerung bei Kenterung 
bei Tideniedrigwasser am günstigsten für eine Förderung des Wattwachstums. Im Fall der übrigen Umlage-
rungspositionen (P1, P3, P4) ist eine Umlagerung bei maximaler Flutstromgeschwindigkeit am günstigsten. 
Zudem weisen die verschiedenen Korngrößenfraktionen bei gleicher Tidephase der Umlagerung zum Teil 
ein unterschiedliches Verdriftungsmuster auf. Demnach hat jede Korngrößenfraktion eine hinsichtlich der 
Förderung des Wattwachstums ideale Tidephase der Umlagerung. 
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Abbildung 29: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich des Schwebstofftransports von sehr feinem Sand auf den Kontrollvolumenkanten. Tidephasen der 
Umlagerung: Kenterung bei Tideniedrigwasser (pink), max. Flutstromgeschwindigkeit (blau), Kenterung bei 
Tidehochwasser (grün), maximale Ebbstromgeschwindigkeit (rot), eine Tideperiode (gelb). 
 
Abbildung 30: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich der Deposition von sehr feinem Sand in den einzelnen Kontrollvolumen. 
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Abbildung 31: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich des Schwebstofftransports von Grobschluff auf den Kontrollvolumenkanten. Tidephasen der Umla-
gerung: Kenterung bei Tideniedrigwasser (pink), max. Flutstromgeschwindigkeit (blau), Kenterung bei Ti-
dehochwasser (grün), maximale Ebbstromgeschwindigkeit (rot), eine Tideperiode (gelb). 
 
Abbildung 32: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich der Deposition von Grobschluff in den einzelnen Kontrollvolumen. 
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Abbildung 33: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich des Schwebstofftransports von Mittelschluff auf den Kontrollvolumenkanten. Tidephasen der Umla-
gerung: Kenterung bei Tideniedrigwasser (pink), max. Flutstromgeschwindigkeit (blau), Kenterung bei Ti-
dehochwasser (grün), maximale Ebbstromgeschwindigkeit (rot), eine Tideperiode (gelb). 
 
Abbildung 34: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich der Deposition von Mittelschluff in den einzelnen Kontrollvolumen. 
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Abbildung 35: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich des Schwebstofftransports von Feinschluff auf den Kontrollvolumenkanten. Tidephasen der Umlage-
rung: Kenterung bei Tideniedrigwasser (pink), max. Flutstromgeschwindigkeit (blau), Kenterung bei Tide-
hochwasser (grün), maximale Ebbstromgeschwindigkeit (rot), eine Tideperiode (gelb). 
 
Abbildung 36: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich der Deposition von Feinschluff in den einzelnen Kontrollvolumen. 
30 Förderung des Wattwachstums – Meilensteinbericht 102.3.3  
 
Abbildung 37: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich des Schwebstofftransports von sehr feinem Schluff auf den Kontrollvolumenkanten. Tidephasen der 
Umlagerung: Kenterung bei Tideniedrigwasser (pink), max. Flutstromgeschwindigkeit (blau), Kenterung bei 
Tidehochwasser (grün), maximale Ebbstromgeschwindigkeit (rot), eine Tideperiode (gelb). 
 
Abbildung 38: Vergleich der Umlagerungen zu verschiedenen Tidephasen (jeweils an Position P1) hinsicht-
lich der Deposition von sehr feinem Schluff in den einzelnen Kontrollvolumen. 
3.3 Korngrößenverteilung der Umlagerung im Vergleich 
Für alle in Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2  dargestellten Varianten wird eine homogene Verteilung von fünf 
Korngrößenfraktionen (sehr feiner Sand, Grobschluff, Mittelschluff, Feinschluff, sehr feiner Schluff) ver-
wendet, sodass jede Fraktion einen gleichen Anteil der umgelagerten Sedimentmenge hat. Um den Effekt 
der Korngrößenverteilung eines umgelagerten Sedimentgemischs auf die Deposition im Elbmündungsge-
biet bzw. spezifischen Teilgebieten des Elbmündungsgebiets zu untersuchen, werden für ausgewählte Posi-
tionen der Umlagerung (P2 und P9) alternative Korngrößenverteilungen mit jeweils einer dominierenden 
Korngrößenfraktion bei insgesamt gleicher Umlagerungsmenge (2700 t) untersucht, s. Abbildung 39 bis 
Abbildung 42. Alle Umlagerungsvarianten mit den verschiedenen Korngrößenverteilungen werden bei 
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Kenterung bei Tideniedrigwasser durchgeführt. Die Ergebnisse im Fall anderer Tidephasen bei Umlagerung 
können von den hier beschriebenen Ergebnissen abweichen (siehe auch Diskussion der Ergebnisse in Ka-
pitel 3.2). 
Die Untersuchungen ergeben, dass die Korngrößenverteilung einen maßgeblichen Einfluss sowohl auf die 
im Elbmündungsgebiet insgesamt abgelagerte Sedimentmenge als auch auf die relative Verteilung des abge-
lagerten Sediments auf Rinnen und Watten hat. Mit einer Korngrößenfraktion, die von sehr feinem Sand 
dominiert wird, werden die höchsten Depositionsmengen im Elbmündungsgebiet insgesamt erreicht (bei 
Umlagerung bei Kenterung bei Tideniedrigwasser). Dies liegt an der besonders hohen Depositionsmenge 
in den Rinnen bzw. direkt an den Umlagerungspositionen. Auf den Watten dagegen ist die Deposition sogar 
am kleinsten bei dieser Korngrößenverteilung (nicht nur der relative Anteil, sondern auch die absolute 
Menge). Mit zunehmend feineren dominierenden Korngrößenfraktionen nimmt der (relative und absolute) 
Anteil des auf den Watten abgelagerten Sediments zu und der (relative und absolute) Anteil des in den 
Rinnen abgelagerten Sediments ab, wobei die Deposition im Elbmündungsgebiet insgesamt abnimmt. Die 
maximale Deposition auf den Watten wird an Position P2 mit einer von Feinschluff oder sehr feinem 
Schluff dominierten Korngrößenverteilung und an Position P9 mit einer von Mittelschluff oder Feinschluff 
dominierten Korngrößenverteilung erreicht (bei Umlagerung bei Kenterung bei Tideniedrigwasser). Um 
insbesondere die Deposition auf den Wattgebieten zu fördern, empfiehlt sich demnach (bei den betrachte-
ten, mittleren Tideverhältnissen sowie im Falle einer Umlagerung bei Kenterung bei Tideniedrigwasser) die 
Umlagerung eines Sedimentgemischs, das vor allem aus feineren (Schluff-)Fraktionen besteht.  
 
Abbildung 39: Vergleich der Umlagerungen mit verschiedenen Korngrößenverteilungen (jeweils an Position 
P2, bei Kenterung bei Tideniedrigwasser und mit gleicher Gesamt-Umlagerungsmenge) hinsichtlich der 
Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 40: Vergleich der Umlagerungen mit verschiedenen Korngrößenverteilungen (jeweils an Position 
P2, bei Kenterung bei Tideniedrigwasser und mit gleicher Gesamt-Umlagerungsmenge) hinsichtlich der 
Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
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Abbildung 41: Vergleich der Umlagerungen mit verschiedenen Korngrößenverteilungen (jeweils an Position 
P9, bei Kenterung bei Tideniedrigwasser und mit gleicher Gesamt-Umlagerungsmenge) hinsichtlich der 
Deposition auf Watten, Außensänden, Rinnen und der Elbe (Summe aller Fraktionen). 
 
Abbildung 42: Vergleich der Umlagerungen mit verschiedenen Korngrößenverteilungen (jeweils an Position 
P9, bei Kenterung bei Tideniedrigwasser und mit gleicher Gesamt-Umlagerungsmenge) hinsichtlich der 
Deposition in den einzelnen Kontrollvolumen (Summe aller Fraktionen). 
Bei einem direkten Vergleich des Effekts der Tidephase bei Umlagerung mit dem Effekt der Korngrößen-
verteilung der Umlagerung zeigt sich, dass die Korngrößenverteilung den größeren Einfluss auf die Depo-
sition im Elbmündungsgebiet insgesamt sowie auf die relative Verteilung des Sediments auf Watten und 
Rinnen hat (Abbildung 43, Abbildung 44). Die für diesen Vergleich erforderlichen Kombinationen an den 
zwei exemplarischen Umlagerungspositionen Position P2 (Abbildung 43) und Position P9 (Abbildung 44) 
wurden jedoch nur für eine Umlagerung bei Kenterung bei Tideniedrigwasser und bei maximaler Flutstrom-
geschwindigkeit sowie für eine homogene und eine sehr feiner Sand-dominierte Korngrößenverteilungen 
der Umlagerung simuliert. Daher ist die aus diesem Vergleich gezogene Schlussfolgerung (dass die Korn-
größenverteilung des umgelagerten Sediments von größerer Bedeutung als die Tidephase bei Umlagerung 
ist) zunächst nur für die von sehr feinem Sand dominierte Korngrößenverteilung gültig. Die korngrößen-
fraktionsspezifischen Analysen zum Effekt der Tidephase bei Umlagerung in Kapitel 3.2 (Abbildung 29 bis 
Abbildung 38; jeweils exemplarisch für Umlagerungsposition P1 dargestellt) haben gezeigt, dass die für eine 
Deposition auf den Watten ideale Tidephase der Umlagerung je nach betrachteter Korngrößenfraktion in-
nerhalb der frühen Flutstromphase variiert (zwischen Kenterung bei Tideniedrigwasser und maximaler Flut-
stromgeschwindigkeit). Demnach lässt sich die relative Bedeutung von exakter Tidephase und Korngrößen-
verteilung der Umlagerung nicht pauschal beantworten. Stattdessen scheint die Kombination aus beiden 
Faktoren von Bedeutung zu sein. Insofern wäre die Untersuchung weiterer Korngrößenverteilungen (mit 
jeweils einer dominierenden Schlufffraktion) bei anderen Tidephasen, insbesondere bei maximaler Flut-
stromgeschwindigkeit, und ihr anschließender Vergleich mit den Ergebnissen der homogenen Korngrößen-
verteilung sinnvoll. 
 Förderung des Wattwachstums – Meilensteinbericht 102.3.3 33 
 
 
Abbildung 43: Vergleich des Effekts der Tidephase bei Umlagerung (Kenterung bei Tideniedrigwasser und 
maximale Flutstromgeschwindigkeit) mit dem Effekt verschiedener Korngrößenverteilungen der Umlage-
rungen (homogen und sehr feiner Sand-dominiert) hinsichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, 
Rinnen und der Elbe (jeweils an Position P2 und mit gleicher Gesamt-Umlagerungsmenge). 
 
Abbildung 44: Vergleich des Effekts der Tidephase bei Umlagerung (Kenterung bei Tideniedrigwasser und 
maximale Flutstromgeschwindigkeit) mit dem Effekt verschiedener Korngrößenverteilungen der Umlage-
rungen (homogen und sehr feiner Sand-dominiert) hinsichtlich der Deposition auf Watten, Außensänden, 
Rinnen und der Elbe (jeweils an Position P2 und mit gleicher Gesamt-Umlagerungsmenge). 
3.4 Weitere Analysezeiträume 
Zusätzlich zum Haupt-Analysezeitraum von 1 Spring-Nipp-Zyklus, der für die Auswertung aller Simulatio-
nen verwendet wird, wird ein Analysezeitraum von nur 1 Tideperiode verwendet, um zu überprüfen, wieviel 
der umgelagerten Sedimente bereits während der ersten Tide nach Umlagerung auf den spezifischen Teil-
gebieten des Elbmündungsgebiets abgelagert wird. Es zeigt sich, dass ein Großteil des nach einem Spring-
Nipp-Zyklus abgelagerten Sediments bereits während der ersten Tide abgelagert wird (Abbildung 45). Der 
Anteil des auf den Watten abgelagerten Sediments ist nach einer Tide etwas kleiner als nach einem Spring-
Nipp-Zyklus. Umgekehrt ist der Anteil des in den Rinnen abgelagerten Sediments nach einer Tide etwas 
größer als nach einem Spring-Nipp-Zyklus. Dies liegt möglicherweise daran, dass zu Beginn ein gewisser 
Anteil des umgelagerten Sediments aufgrund der hohen Konzentration direkt am Ort der Umlagerung zu 
Boden sinkt und während der darauffolgenden Tiden wieder in Suspension gebracht und in Richtung der 
Watten transportiert wird. 
Außerdem werden die gleichen Analysen für einen noch längeren Zeitraum (bis zum Ende des Simulations-
zeitraums, ca. 6 Wochen nach Umlagerung) durchgeführt, um zu überprüfen, ob der Haupt-Analysezeit-
raum von 1 Spring-Nipp-Zyklus für belastbare Aussagen zur mittelfristigen Verdriftung von Schwebstoffen 
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ausreichend ist. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse nach knapp 3 Spring-Nipp-Zyklen grundsätzlich ver-
gleichbar sind, jedoch eine etwas geringere Deposition in den Rinnen aufweisen (Abbildung 45). 
 
Abbildung 45: Vergleich der Ergebnisse des Haupt-Analysezeitraums (1 Spring-Nipp-Zyklus) mit weiteren 
Analysezeiträumen (1 Tide, 3 SpringNipp-Zyklen) für ausgewählte Umlagerungsvarianten. 
 
4 Zusammenfassung und Fazit 
Im Hinblick auf die Unterhaltung der Seehafenzufahrten kann es wichtig sein das Aufwachsen der Wattge-
biete im Mündungsbereich der Ästuare bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg zu fördern, um einer 
Vergrößerung des Strömungsquerschnitts und einer damit verbundenen Zunahme des Eintrags von 
Tideenergie ins Ästuar entgegenzuwirken. Eine Möglichkeit zur Förderung des Wattwachstums könnte die 
gezielte Umlagerung von Baggergut in den Mündungsgebieten der Ästuare darstellen und das bestehende 
Sedimentmanagement ergänzen. In der vorliegenden Sensitivitätsstudie werden mithilfe hydrodynamischer 
Modellierung verschiedene Varianten einer möglichen Umlagerung von Sediment im Elbmündungsgebiet 
untersucht. Dabei werden die Position, die Tidephase sowie die Korngrößenverteilung der Umlagerung 
variiert. Die betrachteten Umlagerungsmengen haben die Größenordnung der Ladekapazität von Bagger-
schiffen. Die für eine Förderung des Wattwachstums insgesamt erforderliche Sedimentmenge ist jedoch um 
einige Größenordnungen größer. In der vorliegenden Studie werden somit die prinzipiellen Wirkungen ver-
schiedener Aspekte einer Umlagerung auf das Verdriftungsmuster dargestellt. 
Die auf den Wattflächen abgelagerte Sedimentmenge ist an den meisten Umlagerungspositionen ver-
gleichbar. Beim Vergleich der Umlagerungen an den wattnahen Positionen (P1 bis P5) untereinander fällt 
auf, dass bei Umlagerung an Position P1 die größte Sedimentmenge auf den Wattflächen abgelagert wird. 
Diese Position scheint daher am effektivsten hinsichtlich einer Förderung des Wattwachstums zu sein. Zu-
dem befindet sich das von ihr gespeiste Wattgebiet in unmittelbarer Nähe zur Elbe, welchem demzufolge 
eine besondere Bedeutung bei der Förderung des Wattwachstums zukommt. Für die Förderung des Watt-
wachstums im gesamten Elbmündungsgebiet ist eine einzige Umlagerungsposition jedoch nicht ausrei-
chend. Dabei muss beachtet werden, dass die Sedimenteinträge in die Elbe höher sind, je näher sich eine 
Umlagerungsposition an der Elbe befindet. Dies trifft bei den untersuchten Varianten insbesondere für die 
Umlagerungsposition P8 und geringfügig auch für die Umlagerungpositionen P1 und P2 zu. 
Im Fall der meisten Umlagerungspositionen (P2, P5 bis P10) ist eine Umlagerung bei Kenterung bei Tide-
niedrigwasser am günstigsten für eine Förderung des Wattwachstums. Im Fall der übrigen Umlagerungspo-
sitionen (P1, P3, P4) ist eine Umlagerung bei maximaler Flutstromgeschwindigkeit am günstigsten. Womög-
lich liegt die optimale Tidephase der Umlagerung an den meisten der untersuchten Umlagerungspositionen 
zwischen diesen beiden Tidephasen. Bei allen Umlagerungspositionen ergibt sich die geringste Deposition 
auf den Watten im Fall einer Umlagerung bei Kenterung bei Tidehochwasser. Die verschiedenen Korngrö-
ßenfraktionen weisen bei gleicher Tidephase der Umlagerung zum Teil ein unterschiedliches Verdriftungs-
muster auf. Demnach hat jede Korngrößenfraktion eine hinsichtlich der Förderung des Wattwachstums 
ideale Tidephase der Umlagerung (jeweils innerhalb der frühen Flutstromphase, also zwischen Kenterung 
bei Tideniedrigwasser und maximaler Flutstromgeschwindigkeit). 
Die Untersuchungen ergeben, dass die Korngrößenverteilung einen maßgeblichen Einfluss auf die Ver-
teilung des abgelagerten Sediments auf Rinnen und Watten hat. Auf den Watten ist die Deposition am 
kleinsten bei einer Korngrößenfraktion, die von sehr feinem Sand dominiert wird. Die maximale Deposition 
auf den Watten wird mit einer von Mittelschluff, Feinschluff oder sehr feinem Schluff dominierten Korn-
größenverteilung erreicht. 
Um insbesondere die Deposition auf den Wattgebieten zu fördern, empfiehlt sich demnach (bei den be-
trachteten, mittleren Tideverhältnissen) eine Umlagerung, die sich möglichst in der Nähe der Wattgebiete 
befindet, in der frühen Flutstromphase stattfindet (zwischen Kenterung bei Tideniedrigwasser und maxi-
maler Flutstromgeschwindigkeit) und deren Korngrößenverteilung vor allem aus feineren (Schluff-)Frakti-
onen besteht. Von diesen drei Faktoren scheint die Korngrößenverteilung den größten Effekt zu haben, da 
die verschiedenen Fraktionen ein sehr unterschiedliches Verdriftungsmuster aufweisen. Dennoch sind für 
eine Förderung des Wattwachstums auch eine Umlagerung innerhalb der frühen Flutstromphase sowie die 
Umlagerung an mehreren Positionen innerhalb des Elbmündungsgebiets wichtig. 
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5 Ausblick: offene Fragen und mögliche weitere Untersuchungen 
Mit der Variation von Umlagerungsposition, Tidephase der Strömung bei Umlagerung sowie Korngrößen-
verteilung des umgelagerten Sediments wurde eine Bandbreite möglicher Verdriftungs- und Depositions-
muster innerhalb des Elbmündungsgebiets untersucht. Weitere Aspekte, die die Verdriftung von umgela-
gertem Sediment beeinflussen und hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Förderung des Wattwachstums unter-
sucht werden könnten, sind: 
• Spring-Nipp-Phase der Umlagerung 
• besonders hoher bzw. niedriger Abfluss kurz vor, während oder kurz nach der Umlagerung  
• Meeresspiegelanstieg 
• Intervall/Häufigkeit der Umlagerung 
• Gesamtmenge der Umlagerung 
• Geschiebetransport gröberer Fraktionen einer Umlagerung (insb. bei Meeresspiegelanstieg) 
Die in dieser Verdriftungsstudie simulierte Umlagerung erfolgte bei Springtide-Verhältnissen. Demzufolge 
sind die Strömungsgeschwindigkeiten während der ersten Tiden nach Umlagerung im Vergleich zu den 
mittleren Tideverhältnissen relativ hoch. Vermutlich sind bei Nipptide-Verhältnissen (mit vergleichsweise 
geringen Strömungsgeschwindigkeiten während der ersten Tiden nach Umlagerung) insbesondere die 
Transportwege von gröberen Fraktionen kürzer als unter Springtide-Verhältnissen. 
Auch der Abfluss hat einen Einfluss auf die Verdriftung von umgelagertem Sediment. Ein hoher Abfluss 
bei Umlagerung unterstützt den Sedimentaustrag aus dem Ästuar. Dagegen führt ein niedriger Abfluss bei 
Umlagerung dazu, dass ein höherer Anteil des umgelagerten Sediments residuell stromauf transportiert wird. 
Hinsichtlich einer Umlagerung, mit der das Wattwachstum gefördert werden soll, unterscheiden sich die 
optimalen Abflussbedingungen jedoch vermutlich zu den oben beschriebenen. Die Deposition auf den 
Watten soll dabei maximiert und der erneute Eintrag in die Fahrrinne und Transport nach stromauf mini-
miert werden. Dafür sind möglicherweise mittlere Abflussverhältnisse am ehesten geeignet. 
Mit dem Meeresspiegelanstieg nimmt in den Wattgebieten insbesondere die Flutstromgeschwindigkeit zu 
(Wachler et al. 2020). Aufgrund der zunehmenden Flutstromdominanz sind Umlagerungen im Elbmün-
dungsgebiet hinsichtlich einer Förderung des Wattwachstums möglicherweise mit zunehmendem Meeres-
spiegelanstieg effektiver. Eine Anpassung des Sedimentmanagements mit dem Ziel der Förderung des Watt-
wachstums relativ zur Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs sollte rechtzeitig erfolgen, da die Fähigkeit 
des Wattenmeers, dynamisch (zeitlich versetzt) auf einen Meeresspiegelanstieg zu reagieren, begrenzt ist. 
Um den Effekt der bei Meeresspiegelanstieg zunehmenden Flutstromdominanz für den Transport umgela-
gerter Sedimente genauer zu quantifizieren, wären weitere Modelluntersuchungen zur Verdriftung mit ver-
schiedenen Werten eines Meeresspiegelanstiegs sinnvoll. Mit Bezug auf spezifische Szenarien zur Entwick-
lung des Meeresspiegelanstiegs ließe sich damit gegebenenfalls ein optimaler Zeitpunkt innerhalb des 21. 
Jahrhunderts für den Beginn einer entsprechenden Anpassung des Sedimentmanagements identifizieren. 
Dabei muss beachtet werden, dass die Positionen der Umlagerung an die jeweiligen, aktuellen morphologi-
schen Gegenheiten angepasst werden müssen, da die Wattflächen morphodynamischen Änderungen unter-
worfen sind und sich somit die optimale Lage der Verbringstellen ändern können. 
Weiterhin könnten das Intervall bzw. die Häufigkeit und die Gesamtmenge einer Umlagerung in einer wei-
teren Verdriftungsstudie variiert und hinsichtlich der Förderung des Wattwachstums bewertet werden. Es 
ist naheliegend, dass eine größere Gesamtmasse umgelagerter Sedimente auch zu höheren Depositionsmen-
gen auf den Watten (und im Elbmündungsgebiet insgesamt) führt. Es ist jedoch unklar, welche Rolle die 
zeitliche Verteilung einer (innerhalb eines bestimmten Zeitraums) konstanten Gesamt-Umlagerungsmenge 
hat, also ob häufige Umlagerungen mit geringen Mengen (z.B. einmal pro Tide mit jeweils 1000 Tonnen) 
oder seltenere Umlagerungen mit größeren Mengen (z.B. einmal pro Woche mit jeweils ~13500 Tonnen 
oder einmal pro Monat mit jeweils ~60000 Tonnen) effektiver für die Förderung des Wattwachstums sind. 
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Neben einer Verdriftungsstudie, die ausschließlich den Schwebstofftransport umgelagerter Sedimente ana-
lysiert, könnte auch der Geschiebetransport gröberer Fraktionen eines umgelagerten Sedimentgemischs un-
tersucht und hinsichtlich der Förderung des Wattwachstums bewertet werden. Während die Deposition von 
Sediment auf den Watten unter den gegenwärtigen Verhältnissen im Wesentlichen vom Schwebstofftrans-
port feinerer Fraktionen (v.a. Schluff) bestimmt wird, könnte der Geschiebetransport gröberer Fraktionen 
(v.a. Fein- und Mittelsand) bei Meeresspiegelanstieg aufgrund höherer Strömungsgeschwindigkeiten für die 
Versorgung der Watten mit Sediment eine zunehmende Rolle spielen. 
Schließlich sollten ähnliche Verdriftungsstudien in anderen Ästuaren (Weser, Ems) durchgeführt werden, 
um mögliche Ästuar-spezifische Besonderheiten der Verdriftung und Anhaltspunkte für die lokale Anpas-
sung des Sedimentmanagements herauszuarbeiten. 
Klärungsbedarf besteht außerdem bezüglich der Frage, ob die Baggermengen aus den Ästuaren für eine 
Förderung des Wattwachstums in den Mündungsgebieten auch bei höheren Meeresspiegelanstiegsraten aus-
reichend sind, und, falls nicht, woher das zusätzlich benötigte Sediment kommen könnte. Zudem sind Be-
lange des Umwelt- und Naturschutzes vor der Anpassung des Sedimentmanagements zur Förderung des 
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